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クオーク、グルーオン、プラズマ
（QGP）と重イオン衝突
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SPS実験（１）
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SPS実験（２）
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エネルギー密度
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相転移の予想密度相転移の予想密度相転移の予想密度相転移の予想密度

εcrit ≈ 1 GeV/fm3 

横方向エネルギー横方向エネルギー横方向エネルギー横方向エネルギー

相転移に必要だと予想相転移に必要だと予想相転移に必要だと予想相転移に必要だと予想
されるエネルギー密度をされるエネルギー密度をされるエネルギー密度をされるエネルギー密度を
を十分に超えている。を十分に超えている。を十分に超えている。を十分に超えている。



ストレンジネス増加

衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数
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衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数

p+Beに対する生成比に対する生成比に対する生成比に対する生成比
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化学平衡

Tch : 化学的フリーズアウト温度化学的フリーズアウト温度化学的フリーズアウト温度化学的フリーズアウト温度

µµµµB : バリオン化学ポテンシャルバリオン化学ポテンシャルバリオン化学ポテンシャルバリオン化学ポテンシャル

µµµµｓｓｓｓ : ストレンジネス化学ポテンシャルストレンジネス化学ポテンシャルストレンジネス化学ポテンシャルストレンジネス化学ポテンシャル

γγγγｓｓｓｓ : ストレンジネス平衡ストレンジネス平衡ストレンジネス平衡ストレンジネス平衡
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―――― 　　　　モデル　モデル　モデル　モデル　168MeV
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発生粒子数（モデル発生粒子数（モデル発生粒子数（モデル発生粒子数（モデル））））

モデル　モデル　モデル　モデル　176MeV

非弾性衝突が終わり、粒子数が非弾性衝突が終わり、粒子数が非弾性衝突が終わり、粒子数が非弾性衝突が終わり、粒子数が
固定される。その後は、弾性散乱固定される。その後は、弾性散乱固定される。その後は、弾性散乱固定される。その後は、弾性散乱
が熱的フリーズアウトまで続く。が熱的フリーズアウトまで続く。が熱的フリーズアウトまで続く。が熱的フリーズアウトまで続く。



熱平衡と集団運動的膨張

Teff = Tfo + 0.5 m 〈 〈 〈 〈 v⊥⊥⊥⊥ 〉〉〉〉 2 

局所的に熱平衡した衝突領域が局所的に熱平衡した衝突領域が局所的に熱平衡した衝突領域が局所的に熱平衡した衝突領域が
半径方向に集団運動的、流体的に膨張半径方向に集団運動的、流体的に膨張半径方向に集団運動的、流体的に膨張半径方向に集団運動的、流体的に膨張

Tfo

初期離脱初期離脱初期離脱初期離脱

横方向運動量分布横方向運動量分布横方向運動量分布横方向運動量分布

衝突系の大きさに依存衝突系の大きさに依存衝突系の大きさに依存衝突系の大きさに依存
粒子の質量に依存粒子の質量に依存粒子の質量に依存粒子の質量に依存

弾性散乱が終わる熱的フリーズ弾性散乱が終わる熱的フリーズ弾性散乱が終わる熱的フリーズ弾性散乱が終わる熱的フリーズ
アウト時に、運動量分布が決まる。アウト時に、運動量分布が決まる。アウト時に、運動量分布が決まる。アウト時に、運動量分布が決まる。



２粒子相関と
横方向膨張
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流体モデル流体モデル流体モデル流体モデル
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光速に近い
縦方向膨張

カスケードモデルによるカスケードモデルによるカスケードモデルによるカスケードモデルによる
ππππのののの粒子密度分布。粒子密度分布。粒子密度分布。粒子密度分布。

２粒子相関２粒子相関２粒子相関２粒子相関(YKPフィットフィットフィットフィット)によりによりによりにより
測定された測定された測定された測定されたππππ発生源の縦方向発生源の縦方向発生源の縦方向発生源の縦方向
速度速度速度速度(YYKP)を、２つのを、２つのを、２つのを、２つのππππの平均の平均の平均の平均
ラピディティー（ラピディティー（ラピディティー（ラピディティー（Yππππππππ））））の関数にの関数にの関数にの関数に
して表示。して表示。して表示。して表示。



衝突 相転移 化学平衡 熱平衡



ρ/ω/φ/Ωは衝突初期？

クオーク、反クオークの非閉じ込め相からの直接放出クオーク、反クオークの非閉じ込め相からの直接放出クオーク、反クオークの非閉じ込め相からの直接放出クオーク、反クオークの非閉じ込め相からの直接放出
を、ハドロン化温度と横方向速度を用いて説明。を、ハドロン化温度と横方向速度を用いて説明。を、ハドロン化温度と横方向速度を用いて説明。を、ハドロン化温度と横方向速度を用いて説明。
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J/ψも集団運動？

エネルギー密度エネルギー密度エネルギー密度エネルギー密度質量質量質量質量
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SPS での低エネルギー実験（40AGeV）



RHICエネルギーでのエネルギーでのエネルギーでのエネルギーでの

熱平衡パラメター熱平衡パラメター熱平衡パラメター熱平衡パラメター



RHICエネルギーでのエネルギーでのエネルギーでのエネルギーでの

化学平衡パラメター化学平衡パラメター化学平衡パラメター化学平衡パラメター



π- scaled         
K- scaled   
pbar  scaled

π-　
K- scaled  
pbar  scaled

π0   scaled  

π- fit function 
(0.2<mt-m0<1.0)                

STAR　central   
@ CNS mtg.

PHENIX　central   
@CNS meeting.( A

.U
 )

mt [GeV/c2 ]

STAR mt-m0 fit range

PHENIX mt-m0 fit range

PHENIX　central   
@QM01

mt Spectrum



mT spectra at SPS



楕円型集団運動

ΦΦΦΦ分布分布分布分布
実験室系ビームエネルギー実験室系ビームエネルギー実験室系ビームエネルギー実験室系ビームエネルギー

v2

スムースな変化スムースな変化スムースな変化スムースな変化



V2中のジェット成分

∆Φ∆Φ∆Φ∆Φ (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

∆Φ∆Φ∆Φ∆Φ (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

mix (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

real (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

mix+rotate (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

real (ΦΦΦΦ1-ΦΦΦΦ2)

ジェット？ジェット？ジェット？ジェット？



低質量電子対
の増加

陽子ビーム実験のデータにおいては陽子ビーム実験のデータにおいては陽子ビーム実験のデータにおいては陽子ビーム実験のデータにおいては
フリーズアウト後のハドロン崩壊フリーズアウト後のハドロン崩壊フリーズアウト後のハドロン崩壊フリーズアウト後のハドロン崩壊
の重ねあわせで、分布を説明できた。の重ねあわせで、分布を説明できた。の重ねあわせで、分布を説明できた。の重ねあわせで、分布を説明できた。

電子対質量電子対質量電子対質量電子対質量 電子対質量電子対質量電子対質量電子対質量

荷電粒子数荷電粒子数荷電粒子数荷電粒子数　　　　dN/dηηηη

ハドロンカクテルに対する増量比ハドロンカクテルに対する増量比ハドロンカクテルに対する増量比ハドロンカクテルに対する増量比



KEK－PS　１２GeV　p＋A

電子対質量電子対質量電子対質量電子対質量 電子対質量電子対質量電子対質量電子対質量

ρρρρ質量変化？質量変化？質量変化？質量変化？



チャームクオークの増量、チャームクオークの増量、チャームクオークの増量、チャームクオークの増量、
それともそれともそれともそれとも

熱的ミューオン対の増量？熱的ミューオン対の増量？熱的ミューオン対の増量？熱的ミューオン対の増量？

µµµµ対質量対質量対質量対質量

周辺衝突周辺衝突周辺衝突周辺衝突

中心衝突中心衝突中心衝突中心衝突

衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数衝突に関与した核子数

チャームのチャームのチャームのチャームのp-Aに対する生成比に対する生成比に対する生成比に対する生成比



通常の核吸収から更にJ/ψの減少

Normal nuclear absorption
6.4 +- 0.8 mb



J/ψの減少の閾値的振る舞い



QGP相から直接放出される熱光子

WA98



まとめ

１）エネルギー密度は予想される相転移には十分１）エネルギー密度は予想される相転移には十分１）エネルギー密度は予想される相転移には十分１）エネルギー密度は予想される相転移には十分
２）ストレンジ粒子の増加２）ストレンジ粒子の増加２）ストレンジ粒子の増加２）ストレンジ粒子の増加
３）化学平衡の温度は相転移温度とほぼ同じ３）化学平衡の温度は相転移温度とほぼ同じ３）化学平衡の温度は相転移温度とほぼ同じ３）化学平衡の温度は相転移温度とほぼ同じ
４）局所的熱平衡と集団運動的膨張４）局所的熱平衡と集団運動的膨張４）局所的熱平衡と集団運動的膨張４）局所的熱平衡と集団運動的膨張
５）低質量電子対の５）低質量電子対の５）低質量電子対の５）低質量電子対の[2ππππ−−−−ρρρρ/ω]/ω]/ω]/ω]領域での増加領域での増加領域での増加領域での増加
６）６）６）６）J/ψψψψの減少とその閾値的振る舞いの減少とその閾値的振る舞いの減少とその閾値的振る舞いの減少とその閾値的振る舞い

７）熱光子の生成７）熱光子の生成７）熱光子の生成７）熱光子の生成

クオーク、グルーオン、プラズマ（クオーク、グルーオン、プラズマ（クオーク、グルーオン、プラズマ（クオーク、グルーオン、プラズマ（QGP）？）？）？）？


